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摘要 良好 的 生态 环境 是 建设 世界 科技 强国 的 重要 保障 。 我 国 目 前 面临 复杂 的 环境 污染 形势 ， 虽 然 近 年 来 的 
污染 控制 草 有 成 效 ， 但 环境 污染 的 毒性 效应 造成 的 急性 或 慢性 疾病 高 发 风险 不 容 忽视 。 目 前 ， 我 国 许多 区 域 
性 疾病 高 发 的 环境 污染 诱因 尚 不 明确 。 解 决 这 些 环境 健康 问题 坡 待 开展 多 学 科 协 同 的 基础 研究 ， 建 立 “ 污 染 
过 程 一 人 体 暴 露 一 人 体 响应 一 疾病 发 生 ” 的 全 局 研究 路 线 ， 争 取 在 暴露 组 学 、 超 痕 量 测量 与 溯源 方法 学 、 分 
子 流行 病 学 、 环 境 大 数据 和 人 工 智 能 等 交叉 领域 取得 突破 ， 实 现 健康 风险 导向 的 精准 污染 防 控 。 
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A 1962 年 美国 作家 Rachel Carson EHI (BURY 
春天 》 (Silent Spring) 出 版 以 来 ， 环 境 污 染 开始 引起 
社会 和 公众 的 广泛 关注 。20 世纪 一 系列 环境 健康 损害 
事件 已 经 给 人 类 社会 敲 响 了 警钟 ， 如 英国 伦敦 烟雾 事 
件 、 美 国 洛杉矶 光化学 烟雾 事件 、 日 本 水 保 病 事件 和 
米糠 油 事件 等 。 这 些 环境 健康 事件 也 极 大 推动 了 环境 
立法 的 进程 及 环境 科学 学 科 的 发 展 。 进 入 21 世纪 以 
来 ， 突 发 的 、 急 性 的 环境 污染 所 导致 的 健康 损害 事件 
有 所 减少 ， 但 环境 污染 带 来 的 长 期 的 、 慢 性 的 健康 危 
害 不 容 忽视 ， 且 与 环境 污染 因素 相关 的 疾病 发 病 率 还 
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在 持续 增高 。 

在 我 国 ， 由 于 当前 环境 污染 状况 的 严峻 性 和 复杂 
性 ， 环 境 污 染 所 导致 的 健康 问题 已 经 凸显 。 环 境 健 
康 问题 既是 关系 社会 安定 的 重要 民生 问题 ， 又 是 环境 
科学 基础 研究 的 前 沿 领域 。 环 境 与 人 体 均 为 极端 复杂 
的 体系 ,这 两 者 之 间 相 互 作用 的 复杂 性 给 环境 科学 研 
究 带 来 了 前 所 未 有 的 挑战 。 虽 然 目前 各 级 政府 和 部 门 
都 加 强 了 污染 防治 的 工作 力度 ， 但 相关 领域 基础 研究 
的 相对 滞后 ， 使 得 防治 工作 缺乏 基础 研究 的 理论 指导 
与 文 撑 ， 易 陷 和 人 育 人 摸 象 的 困 局 。 要 打破 环境 健康 研 
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究 的 困 局 ， 必 须 从 基础 研究 着 手 ， 推 动 学 科 交 叉 ， 从 
根源 上 厘清 不 同 疾病 与 环境 污染 之 间 的 因果 关系 ， 从 
而 为 健康 风险 控制 政策 的 制定 提供 科学 的 依据 。 


1 环境 污染 是 危害 我 国 国民 健康 的 重要 因素 


1.1 我 国 环境 污染 面临 的 新 形势 

环境 暴露 具有 多 因子 复合 和 时 空 差 异 大 的 特点 ， 
因此 揭示 与 外 界 环境 暴露 相关 的 疾病 发 生机 制 需要 具 
备 全 局 和 系统 的 研究 理念 。 由 于 人 口 规 模 大 、 区 域 差 
异性 大 、 发 展 迅 速 但 不 平衡 等 特点 ， 我 国 的 环境 污染 
也 体现 出 显著 不 同 于 发 达 国 家 的 特征 : D 高 度 复合 。 
点 源 与 面 源 污染 共存 ， 生 活 污染 和 工业 排放 用 加 ， 一 
次 排放 污染 与 二 次 污染 相互 复合 。@ 高 度 压缩 。 整 个 
工业 化 过 程 中 的 污染 情况 在 较 短 的 时 间 内 集中 呈现 。 
这 2 点 导致 发 达 国 家 在 污染 治理 方面 的 一 些 经 验 无 法 
直接 照搬 到 我 国 ， 现 有 的 知识 理论 框架 也 需要 通过 我 
国 的 基础 研究 后 进行 更 新 ， 如 对 于 复合 污染 健康 风险 
的 认识 。 

由 于 经 济 发 展 的 不 平衡 ， 部 分 欠 发 达 地 区 特别 是 
农村 地 区 的 公共 卫生 仍 存 在 一 些 强 待 解决 的 问题 。 例 
如 ， 劣 质 固 体 燃料 燃烧 所 导致 的 室内 空气 污染 ， 以 及 
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题 日 益 凸 显 。 如 何 从 众多 风险 因素 中 准确 辨识 出 关键 
致 病 环 境 因素 ， 对 环境 健康 研究 是 个 极 大 的 挑战 。 
1.2 与 环境 污染 相关 的 区 域 性 高 发 疾病 及 应 对 措施 

研究 表明 ， 人 类 70%—90% 的 疾病 是 遗传 因素 和 
环境 暴露 等 多 种 因素 共同 作用 的 结果 ”1。 例 如 ， 心 
血管 疾病 、 免 疫 系统 疾病 、 神 经 退行 性 疾病 、 不 良 妊 
娠 、 瘤 证 等 均 已 被 证 明 与 环境 暴露 密切 相关 。 以 瘤 证 
为 例 ， 据 国家 癌症 中 心 于 2020 年 12 月 发 布 的 “2015 
中 国 癌症 发 病 与 死亡 统计 ”数据 ，2015 年 全 国 恶性 肿 
瘤 估计 新 发 病例 数 为 392.9 万 例 ， 平均 每 天 超过 1 万 
人 被 确诊 为 癌症 ， 发 病 率 与 死亡 率 呈 现 逐 年 上 升 的 趋 
势 趾 。 不 同 区域 之 间 的 发 病 率 存在 明显 差异 ， 这 些 差 
异 可 能 主要 归 因 于 生活 方式 、 卫 生 条 件 和 环境 污染 。 
癌症 发 病 率 城市 高 于 农村 ， 而 死亡 率 农 村 高 于 城市 。 
肺癌 仍 是 我 国 死亡 率 最 高 的 癌症 ， 而 大 气 PM; ;污染 在 
中 国 的 肺癌 死因 中 占 到 23.9%， 远 高 于 全 球 平均 水 平 
(16.5% ) “, 

空气 污染 带 来 的 健康 风险 负担 逐渐 加 重 。2017 
年 ，《 柳 叶 刀 》 (The Lancet) 发 表 的 2015 年 全 球 疾 
病 负 担 相 关 研 究 表明 ， 大 气 PMY ; 污染 导致 全 球 每 
年 420 万 人 死亡 ， 占 到 全 死因 的 7.6%， 在 所 有 的 健康 


缺乏 清洁 用 水 和 基本 卫生 设施 所 引发 的 疾病 等 问题 突 
出 。 一 些 长 期 存在 的 环境 问题 ， 如 大 气 污染 、 水 体 富 
营养 化 、 工 业 排 放 污 染 的 威胁 仍然 严峻 。 许 多 农村 地 
区 正 遭 受 着 农药 残留 和 固体 废弃 物 处 置 不 当 带 来 的 污 
染 ， 而 城镇 居民 则 暴露 于 高 水 平 的 室外 空气 污染 。 此 
外 ， 食 品 污染 、 饮 用 水 污染 、 地 下 水 污染 、 重 金属 污 
染 、 抗 生 素 滥用 和 密集 畜牧 水 产 养 殖 业 带 来 的 污染 都 
极 大 地 加 剧 了 我 国 环境 污染 的 复杂 性 。 

经 济 社会 的 快速 发 展 也 带 来 了 一 些 新 的 健康 风 
险 。 例 如 ， 以 调 代 阻 燃 剂 、 全 气 化 合 物 等 高 产量 化 
学 品 为 代表 的 新 污染 物 、 电 子 垃圾 、 纳 米 材料 、 微 
塑料 污染 等 。 而 对 于 大 气 污染 ， 随 着 大 气 细 颗粒 物 
(PM, ;) 的 下 降 ， 控 制 难 度 更 大 的 臭氧 (0; ) 污染 问 


风险 因素 中 排名 第 5 (前 4 名 分 别 为 高 血压 、 吸 烟 、 
高 血糖 和 高 血脂 ) ; 而 中 国 是 受 空 气 污染 健康 危害 最 
严重 的 国家 之 一 ， 每 年 大 气 PM2; ,污染 导致 110 万 人 
死亡 ， 相 比 1990 44h T 17.5%, 20194, (HET 
刀 》 发 表 的 2017 年 中 国 疾病 负担 相关 研究 表明 ， 空 气 
污染 为 我 国 排名 第 4 的 健康 风险 因素 〈 前 3 名 分 别 为 
高 血压 、 吸 烟 和 高 钠 饮 食 ) 中。 

制定 强 有 力 的 空气 污染 控制 政策 是 降低 全 国 疾病 
负担 的 有 效 的 方式 。2013 年 ， 中 国政 府 发 布 了 《大 气 
污染 防治 行动 计划 》， 这 一 政策 的 实施 显著 降低 了 与 
环境 空气 污染 有 关 的 死亡 率 。《 中 华人 民 共 和 国 国民 
经 济 和 社会 发 展 第 十 四 个 五 年 规划 和 2035 年 远景 目 
标 纲要 》 中 明确 提出 ， 要 深入 打 好 污染 防治 攻坚 战 ， 
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包括 : 强化 多 污染 物 协同 控制 和 区 域 协 同治 理 ; 加强 
城市 大 气质 量 达 标 管理 ,推进 PM,; 和 0; 协同 控制 ， 
基本 消除 重 污染 天 气 ; 加 快 挥 发 性 有 机 物 排放 综合 整 
治 ; 基本 消除 劣 V 类 国 控 断面 和 城市 黑 自 水 体 ; 重视 
新 污染 物 治理 等 。 


2 环境 污染 与 疾病 的 内 在 关联 不 易 辨 析 


2.1 环境 健康 问题 的 4 种 模式 

根据 环境 污染 导致 疾病 的 方式 不 同 ， 我 国 目前 的 
公众 环境 健康 问题 大 体 上 可 以 分 为 4 类 。 

(1) 病因 明确 的 小 范围 高 发 疾病 。 如 : 某 些 由 明 
确 污染 源 导致 的 “癌症 村 ”， 以 及 由 工业 排放 水 体 污 
染 导 致 的 下 游 高 发 疾病 等 。 此 类 环境 健康 问题 ， 因 污 
染 源 明确 ， 制 定 控 制 政策 比较 容易 ， 而 控制 阻力 往往 
来 自 执行 过 程 。 

(2) 污染 导致 的 大 范围 高 发 疾病 。 如 : 由 空气 污 
染 导 致 的 上 呼吸 道 感 染 、 慢 性 阻塞 性 肺病 、 心 血管 疾 
病 高 发 ， 以 及 由 高 砷 地 下 水 导致 的 地 方 性 砷 中 毒 等 。 
此 类 环境 健康 问题 影响 面 极 广 ， 但 由 于 污染 来 源 和 成 
因 复 杂 ， 治 理 难 度 大 ， 需 科学 揭示 关键 致 病 组 分 和 来 
源 ， 从 不 同 层面 上 制定 综合 的 控制 政策 。 

(3) 病因 不 明 的 区 域 性 高 发 疾病 。 如 : 太行 山地 
区 的 食管 癌 高 发 ， 以 及 云南 宣 威 地 区 的 肺癌 高 发 等 。 
此 类 环境 健康 问题 对 基础 研究 挑战 最 大 ， 需 通过 研究 
范式 的 创新 ， 综 合 考虑 多 种 环境 暴露 和 遗传 因素 ， 才 
能 辨析 出 真正 的 致 病因 素 ， 从 而 为 健康 风险 控制 提供 
科学 依据 。 

(4) 有 空间 局 限 性 的 小 范围 高 发 疾病 。 人 研究 表 
明 ， 居 住 场所 越 靠 近 城市 主干 道 ， 心 血管 疾病 和 神经 
退行 性 疾病 的 发 病 率 越 高 "”"。 此 类 问题 由 于 混杂 因 
素 较 多 ,虽然 风险 易于 规避 ， 但 内 在 科学 证 据 仍 然 不 
Eo 
2.2 高 发 疾病 的 环境 诱因 难以 辨析 

很 多 区 域 性 高 发 疾病 的 环境 污染 诱因 仍 不 明确 。 
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KA PM, ;污染 是 我 国 目前 面临 的 最 为 紧迫 的 环境 问 
题 。 现 有 研究 表明 ， 大 气 PM ;污染 与 心血 管 疾病 、 呼 
吸 道 疾 病 、 肿 瘤 等 多 种 疾病 都 有 密切 关系 。 但 是 ， 由 
于 PM,; 组 分 和 来 源 极其 复杂 ， 其 诱发 疾病 的 关键 毒 
性 组 分 及 致 病 机 制 仍 不 清楚 。 此 外 ， 一 般 认 为 癌症 发 
生 的 风险 因素 可 分 为 内 因 (如 遗传 因素 、DNA 复制 随 
机 错误 ) 和 外 因 〈 即 环境 因素 ， 如 吸烟 、 酒 精 、 紫 外 
辐射 、 空 气 污染 、 致 癌 化 学 品 、 环 境 毒 素 等 ) ， 而 瘤 
症 是 在 内 因 和 外 因 的 共同 作用 下 的 结果 。 但 是 ， 内 因 
和 外 因 在 癌症 发 生 中 哪个 起 到 更 重要 的 作用 ， 目 前 仍 
极 具 争议 。 例 如 ，Tomasetti 等 "通过 研究 美国 癌症 登 
记 资 料 库 及 423 个 国际 癌症 数据 库 ， 发 现 不 同 器 官 组 
织 的 癌症 风险 与 其 干细胞 分 裂 总 数 具 有 强 相关 性 ; 因 
此 ， 认 为 癌症 主要 归 因 于 健康 细胞 的 DNA 在 复制 过 程 
中 发 生 的 随机 错误 (BI “Bad luck” 假 说 ) ， 而 环境 和 
遗传 因素 只 占 癌症 风险 的 1/3. SRT, Wu 等 由 认为 超 
过 70% 的 癌症 风险 来 自 外 部 环境 因素 。 

我 国 很 多 区 域 性 癌症 高 发 的 病因 仍 不 明确 。 例 
如 ，《2012 中 国 肿瘤 登记 年 报 》 数 据 显示 云南 宣 威 肺 
癌 发 病 率 高 达 93 AOA, MEAE, her 
威 肺癌 的 研究 从 20 世纪 70 年 代 开 始 至 今 已 有 数 十 年 
之 久 ， 有 人 研究 认为 室内 燃 煤 空气 污染 是 宣 威 肺癌 高 发 
的 主要 危险 因素 ， 其 中 多 环 芳烃 (PAHs ) 、 石 英 、 氨 
等 被 猪 测 与 肺癌 高 发 有 关 ， 但 其 病因 仍 有 争议 "1。 
又 如 ， 太 行 山地 区 中 的 某 些 区域 记 录 着 世界 最 高 的 食 
管 癌 发 病 率 (100 人 /10 万 人 ) 。 尽 管 已 有 数 十 年 的 研 
究 和 干预 ,但 这 些 区 域 的 致癌 因素 仍 未 能 得 到 广泛 接 
受 的 科学 解释 。 


3 国际 相关 领域 研究 现状 


欧美 等 发 达 国家 数 十 年 前 即 在 国家 层面 部 署 了 环 
境 污染 毒 理 评价 与 健康 影响 战略 研究 计划 ， 并 投入 大 
量 资金 支持 相应 的 基础 研究 。 

(1) 欧洲 。 欧 盟 通过 政策 性 导向 支持 欧盟 第 六 
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和 第 七 框架 计划 相关 项 目 研 究 ， 并 与 经 济 合作 与 发 
展 组 织 (OECD) 合作 建立 “评估 方法 ”。《 欧 洲 
环境 与 卫生 行动 计划 2004 一 2010》 ( The European 
Environment & Health Action Plan 2004-2010) 已 经 顺 
Al Scie. GEE. EE. IBN Ar. I BSE 6 个 国 
家 13 家 合作 机 构 基于 6 个 母 婴 队列 联合 开展 了 人 类 
生命 早期 暴露 组 ( HELIX ) 研究 ， 期 望 获取 欧洲 人 
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境 因素 对 儿童 健康 和 发 育 的 影响 。 

由 上 可 见 ， 在 环境 健康 研究 方面 ， 发 达 经 济 体 早 
已 提前 出 发 。 然 而 ， 上 述 大 科学 计划 或 工程 多 针对 已 
知 的 特定 污染 物 ， 对 污染 物 的 非 靶 向 全 局 分 析 较 少 ， 
系统 方法 学 还 不 完善 ;虽然 深化 了 对 污染 物 在 人 体内 
赋 存 水 平 的 认识 ,但 在 探 明 疾病 和 污染 的 因果 关系 方 
面 的 进展 不 突出 。 此 外 ， 由 于 不 同 地 区 污染 特征 的 巨 


群 的 早期 暴露 和 儿童 时 期 健康 的 关系 。 该 机 构 测 量 
了 32 000 多 对 母 婴 的 环境 暴露 特征 及 其 对 儿童 成 长 、 
发 育 、 健 康 的 影响 ， 在 1301 个 血液 和 尿 液 样 本 中 共 
检 出 45 种 外 源 污染 物 或 其 代谢 物 中 。 已 有 10 个 欧洲 出 
生 队 列 一 一 BAMSE ( 瑞典) 、GASPIIT (意大利 ) 、 
GINIplus 与 LISAplus (德国 ) 、MAAS (英国 ) 、 
PIAMA (荷兰 ) 和 4 个 INMA 队列 (西班牙 )， 涉 及 
空气 污染 与 肺炎 、 哮 喘 、 中 耳 炎 等 疾病 之 间 的 相关 
性 。 比 利 时 于 2017 年 启动 了 “EXPOsSOMICS” 计 划 ， 
试图 通过 对 空气 污染 和 水 污染 健康 效应 的 研究 将 外 暴 
露 和 内 暴露 整合 起 来 ， 以 建立 暴露 组 学 研究 方法 。 

(2) 美国 。 美 国 启 动 了 “Tox21” 计 划 ， 通 过 科 
学 导向 ， 自 上 而 下 地 开展 系统 的 “毒性 通路 ”研究 ， 
以 发 现 新 的 分 子 生 物 学 靶 点 ， 揭 示 毒 性 作用 模式 。 美 
国 国立 环境 健康 科学 研究 所 (NIEHS ) 的 “环境 与 健 
康 新 战略 计划 ( 2012 一 2017 ) ” 则 充分 关注 了 低 剂量 
暴露 、 暴 露 组 学 、 表 观 遗 传 改变 、 靶 点 与 通路 等 问 
题 。 为 了 推动 全 环境 关联 研究 及 人 类 暴露 组 计划 ， 
美国 发 起 成 立 了 暴露 组 联盟 。2012 年 ， 美 国政 府 发 
布 《生物 监测 国家 战略 》， 开 展 国 家 生物 监测 项 目 
(NBP) 研究 ， 旨 在 评估 人 群 营养 状态 及 美国 人 和 群 对 
环境 化 学 品 和 有 毒 有 害 物 质 的 暴露 水 平 。2013 年 ， 美 
国 成 立 了 HERCULES 暴露 组 研究 中 心 ， 该 中 心 致力 于 
提供 新 的 暴露 组 学 研究 方法 。 

(3) 日 本 。 日 本 于 2011 年 启动 了 全 国 范围 
的 出 生 队列 研究 “环境 和 儿童 研究 ” (The Japan 
Environment and Children’s Study) ， 拟 评估 一 系列 环 


大 差异 ， 欧 美 等 发 达 国家 的 研究 结论 和 控制 策略 不 能 
直接 推广 到 我 国 。 


4 我 国 环境 健康 基础 研究 中 的 薄弱 环节 


解决 当今 世界 环境 健康 问题 的 “瓶颈 ”仍然 在 于 
基础 研究 。 环 境 中 的 污染 物 数目 极其 庞大 ， 其 理化 性 
质 、 赋 存 水 平 、 时 空 分 布 、 毒 性 效应 等 差异 巨大 。 从 
中 厘清 其 与 人 体 疾病 发 生发 展 的 关系 ， 需 借助 环境 科 
学 、 医 学 、 化 学 、 生 命 科 学 、 地 球 科 学 、 统 计 学 等 多 
方 工具 ， 其 中 存在 4 个 薄弱 环节 。 

(1) 研究 方法 学 不 完善 ， 缺 乏 暴 露 标志 物 。 厘 清 
环境 暴露 与 疾病 发 生 的 关系 ， 需 将 外 部 蝴 露 和 内 源 生 
化 响应 有 效 整 合 起 来 ， 建 立 “ 污 染 过 程 一 人 体 暴 露 一 
人 体 响应 一 疾病 发 生 ” 的 全 局 研究 路 线 。 特 别 是 在 人 
体 暴 露 的 环节 ， 需 将 环境 外 暴露 和 人 体内 暴露 进行 有 
效 的 结合 ， 才 能 找到 与 疾病 相关 的 真正 影响 因素 。 然 
而 ， 由 于 个 体 差 异 和 人 口 流 动 性 ， 使 得 建立 与 外 暴 
露 响 应 的 人 群 内 暴露 评价 模型 极为 困难 ， 导 致 环境 外 
暴露 和 人 体内 暴露 研究 仍 处 于 脱 钧 状态 。 这 一 环节 依 
赖 于 可 靠 的 暴露 标志 物 ， 包 括 可 直接 测量 的 化 学 物质 
( 如 血液 中 的 外 源 污染 物 ) 或 是 通过 生理 机 制 以 各 种 
方式 修饰 过 并 仍 能 识别 的 化 合 物 ( 如 代谢 产物 或 加 合 
物 ) 。 暴 露 标志 物 的 研究 应 贯穿 疾病 的 “上 游 ”《〈 疾 
病 病因 ) 及 “下 游 ”( 预测 与 诊断 ) 研究 。 然 而 ， 目 
前 可 靠 的 暴露 标志 物 数量 极其 有 限 ， 研 究 手段 也 多 局 
限 在 对 现 有 生物 标志 物 的 浓度 检测 方面 ， 能 够 获取 的 
言 息 有 限 ， 导 致 无 法 准确 辨析 疾病 发 生 中 的 各 类 复杂 
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因素 。 

(2) 难以 获得 疾病 与 污染 之 间 因 果 关 系 的 科学 证 
据 。 目 前 的 研究 结果 大 多 是 通过 流行 病 学 研究 获得 ， 
通常 采用 问卷 调查 的 方式 获取 辐射 、 气 候 、 环 境 污 染 
等 外 暴露 信息 ， 但 人 体内 暴露 化 学 物质 的 种 类 和 水 平 
无 法 通过 问卷 调查 和 地 理气 象 资 料 查询 获得 。 目 前 的 
研究 大 多 关注 的 是 疾病 与 单一 或 几 种 环境 因素 的 关联 
KA; 但 面 对 混 杂 多 因素 时 ， 关 联 性 分 析 很 难 辩 析出 
风险 因素 与 疾病 的 因果 关系 ， 绝 大 多 数 关联 关系 的 内 
在 科学 证 据 仍然 不 足 。 这 导致 很 多 疾病 的 环境 诱因 及 
致 病 机 制 仍 无 法 明确 。 

(3) 基于 人 群 获得 的 方法 和 结论 无 法 用 于 个 体 
风险 评估 。 目 前 ， 病 因 学 研究 多 基于 大 范围 的 人 群 调 
查 ”"。 但 是 ， 由 于 个 体 之 间 的 疾病 易 感性 及 生活 环 
境 差 异 巨 大 ， 基 于 人 群 大 数据 获得 的 方法 和 结论 不 能 
直接 用 于 个 体 风 险 评价 。 同 样 ， 由 于 暴露 标志 物 的 缺 
乏 ， 对 个 体 的 风险 评估 仍然 极为 困难 。 

(4) 外 源 污染 因素 诱导 疾病 发 生 的 机 制 不 明 。 由 
于 疾病 发 生 往往 是 多 因素 共同 作用 下 的 复杂 过 程 ， 对 
其 发 生机 制 的 研究 高 度 依赖 于 识别 、 检 测 和 追踪 等 化 
学 工具 。 但 是 ， 由 于 相关 研究 手段 和 标志 物 的 缺乏 ， 
很 多 外 源 因 素 诱发 疾病 的 机 制 和 关键 生理 过 程 并 不 明 
确 ， 因 而 造成 预防 和 诊疗 的 贰 点 无 法 定位 。 因 此 ， 环 
境 健康 研究 急需 新 的 思路 、 新 的 途径 和 新 的 手段 ， 以 
厘清 不 同 因素 在 疾病 发 生发 展 中 的 作用 与 机 种 


i 


o 


5 面 对 新 需求 的 基础 研究 学 科 建 设 


当前 ， 为 了 积极 应 对 气候 变化 ，2030 年 前 实现 碳 
达 峰 、2060 年 前 实现 碳 中 和 已 成 为 我 国 经 济 和 社会 发 
展 的 重要 目标 ， 且 必 将 深刻 影响 我 国 能 源 结构 和 环境 
污染 形势 。 由 于 环境 健康 问题 既 涉及 不 同学 科 领 域 ， 
也 涉及 从 微观 到 宏观 不 同 的 研究 层面 ， 学 科 交 又 创 新 
无 疑 是 解决 环境 健康 问题 的 必 经 之 途 ， 这 也 给 相关 基 
础 研究 提出 了 新 的 要 求 。 考 虑 到 现 有 研究 链条 的 薄弱 
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环节 ， 芍 待 加 强 以 下 领域 的 研究 力量 和 投入 。 

(1) 暴露 组 学 。“ 暴 圳 组 学 ” (exposomics ) 是 
随 着 环境 健康 科学 发 展 而 产生 的 新 的 研究 领域 ， 其 与 
基因 组 学 ( genomics ) 的 概念 相 匹 配 ， 凸 显 了 环境 对 
健康 的 影响 。 基 因 组 学 在 近 几 十 年 发 展 突飞猛进 ， 全 
基因 组 关联 分 析 被 广泛 应 用 于 解释 人 类 的 疾病 病因 。 
但 事实 上 ， 基 因 组 只 能 解释 10% 的 慢性 疾病 病因 ， 还 
有 90% 的 病因 与 环境 暴露 因素 有 关 。 为 此 ，Wild "于 
2005 年 首次 提出 暴露 组 的 概念 间 研 究 对 象 从 胚胎 
到 死亡 所 受到 的 所 有 环境 暴露 的 总 和 。 与 传统 的 暴露 
科学 相 比 ， 暴 露 组 学 更 关注 环境 与 机 体 的 动态 作用 ， 
因此 在 方法 学 上 面临 巨大 的 挑战 。 暴 露 组 学 可 分 为 外 
暴露 和 内 暴露 ， 前 者 通过 测量 外 环境 中 的 各 种 暴露 因 
素来 筛 查 健康 风险 物质 ， 而 后 者 关注 人 体内 环境 中 与 
暴露 相关 的 所 有 因素 ， 因 此 对 于 厘清 环境 暴露 与 疾病 
的 关系 能 提供 更 为 直接 的 证 据 。 虽 然 目 前 尚 无 成 熟 的 
暴露 组 学 研究 方法 ， 但 近年 来 该 领域 发 展 十 分 迅速 。 
在 2015 年 启动 的 国家 自然 科学 基金 “大 气 细 颗粒 物 的 
毒 理 与 健康 效应 ”重大 研究 计划 中 ， 已 经 布局 了 关于 
暴露 组 学 的 研究 内 容 。 未 来 这 个 领域 的 研究 还 需 进 一 
步 加 强 。 

(2) 超 痕 量 测 量 、 表 征 与 溯源 方法 学 。 环 境 健 
康 研 究 建 立 在 对 环境 和 人 体 中 污染 物 及 生物 标志 物 
精确 测量 的 基础 上 ， 而 环境 和 人 体 中 的 污染 物 普 遍 具 
有 浓度 极 低 和 基质 复杂 2 个 特点 。 例 如 ， 外 源 性 污染 
物 在 人 体内 的 赋 存 浓度 比 药 物 或 内 源 性 物质 一 般 要 
低 4 个 数量 级 以 上 ， 这 给 测量 和 表征 都 带 来 了 极 大 的 
困难 5" ， 而 复杂 基质 的 干扰 使 测量 难度 进一步 加 剧 。 
此 外 ， 由 于 暴露 组 全 局 分 析 和 动态 的 特点 ， 急 需 完 善 
和 应 用 非 靶 向 分 析 (non-target analysis ) 和 效应 导向 
分 析 (effect-directed analysis) 方法 ， 而 对 疾病 病因 
的 辨识 则 需要 结合 化 学 溯源 工具 来 追踪 暴露 标志 物 的 
来 源 中 。 通 过 对 人 体内 外 源 污染 物 的 识别 、 表 征 和 来 
源 解析 ， 才 能 曾 明 污染 物 在 人 群 和 个 体 中 的 真实 赋 存 
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状态 和 跨 生 物 屏障 转运 机 制 ， 建 立 内 暴露 和 外 暴露 的 
关系 ， 以 及 揭示 污染 物 在 人 体内 的 生命 周期 和 致 病 机 
制 。 


(3) 分 子 流 行 病 学 。 分 子 流行 病 学 是 传统 流行 病 
学 与 先进 测量 科学 、 分 子 生物 学 、 毒 理学 等 交 义 的 学 
科 ; 其 将 流行 病 学 现场 研究 和 实验 室 化 学 测量 结合 起 
来 ， 以 阐明 疾病 的 病因 和 分 子 机 制 。 分 子 流行 病 学 特 
别 关 注 疾病 发 生 的 不 同 生物 学 阶段 的 生物 标志 物 的 发 
现 ， 并 探讨 其 与 外 暴露 和 健康 结局 之 间 的 关联 。 这 对 
于 从 复杂 因素 中 辨识 关键 致 病 诱因 并 深入 阐明 其 基因 - 
环境 交互 作用 机 制 至 关 重 要 。 分 子 流行 病 学 也 关注 建 
立 和 发 展 预 防 导 向 的 生物 标志 物 ， 以 提高 健康 风险 评 
价 的 精度 。 

(4) 环境 大 数据 。 测 量 技术 和 组 学 的 快速 发 展 
催生 了 海量 环境 数据 的 产生 ， 从 这 些 海量 数据 中 获取 
有 效 信息 需要 环境 科学 、 信 息 学 、 统 计 学 等 多 学 科 工 
具 。 通 过 计算 毒 理学 和 组 学 分 析 等 手段 ， 结 合 人 群 、 
队列 及 暴露 组 分 析 得 到 的 大 数据 ， 能 够 揭示 与 外 源 污 
染 物 毒 性 作用 的 关键 分 子 起 始 反 应 ， 以 及 污染 物 与 体 
内 生物 分 子 的 相互 作用 过 程 ， 进 而 阐明 污染 物 生物 感 
知 与 识别 、 基 因 网 络 调控 机 制 ， 建 立 污 染 物 毒性 预测 
和 评价 模型 。 

(5) 人 工 智 能 。 人 工 智能 尤其 是 机 带 学 习 的 发 
展 为 环境 健康 问题 的 解决 提供 了 前 所 未 有 的 契机 。 目 
前 ， 机 器 学 习 已 经 在 环境 健康 研究 中 胃 露 头角 ， 在 大 
气 污染 控制 、 污 染 溯源 、 化 合 物 毒 性 评价 与 预测 、 疾 
病 诊断 等 方面 都 表现 出 强大 的 应 用 潜力 ， 未 来 也 必 将 
成 为 解决 环境 健康 问题 的 有 力 工具 。 

(6) 健康 导向 的 精准 污染 防 挖 技术。 辨识 区 域 
高 发 疾病 中 的 环境 污染 诱因 的 最 终 目的 是 控制 污染 
的 健康 危害 并 提供 相应 的 政策 建议 。 环 境 致 病因 素 的 
精准 辨析 给 污染 防 控 工 作 提供 了 科学 依据 。 未 来 ， 需 
要 结合 关键 致 病 污染 物 及 其 来 源 ， 开 发 个 体 污染 防护 
器 件 ， 从 而 将 个 体 防 护 和 人 群 防护 相 结合 ， 改 变 以 往 
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“一 刀 切 ”的 粗放 式 污染 控制 方式 ， 实 现 健康 导向 、 
有 的 放 矢 的 精准 污染 控制 ; 通过 针对 高 健康 风险 污染 
物 进 行 精准 定点 打击 ， 在 污染 防 控 和 经 济 发 展 之 间 取 
得 更 好 的 平衡 。 
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Abstract 


The complex environmental pollution in China greatly threatens the human health. Although the pollution control policies 


have taken a great effect in recent years, the resultant long-term, chronic health risks are still concerned. Until now, the causes of many 


regional high-incidence diseases are still unclear. In order to solve these environmental health problems, we need multi-disciplinary 


innovations in basic research to establish the comprehensive research chain of “pollution process—human exposure—body response— 


disease development”. We need breakthroughs in interdisciplinary fields including exposomics, ultratrace measurement and source 


tracing methodology, molecular epidemiology, environmental big data, and artificial intelligence. Only in this way can we achieve the 


health risk-oriented precise prevention and control of environmental pollution. 
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